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IntroducDon	  
I	  have	  been	  looking	  at	  ADC	  test	  data	  taken	  at	  BNL	  

•  I	  report	  here	  on	  data	  taken	  in	  January	  2017	  
o  ADC	  samples	  are	  read	  out	  for	  input	  voltage	  steps	  with	  sawtooth	  envelope	  
o  20M	  samples	  for	  each	  ADC	  channel	  

–  approximately	  4k	  samples	  for	  each	  ADC	  bin	  

o  Voltage	  offsets	  corrected	  February	  2017	  
–  Some	  channels	  have	  18M	  or	  fewer	  samples	  

•  Data	  is	  from	  P1	  chips	  
o  35-‐ton	  used	  an	  earlier	  version	  
o  Expect	  this	  chip	  will	  be	  used	  for	  protoDUNE	  

•  Data	  taken	  under	  different	  condiDons	  
o  Warm	  (room	  temp)	  and	  cold	  (LN2)	  
o  Different	  sampling	  rates	  (1	  and	  2	  MHz)	  
o  I	  have	  only	  looked	  at	  2	  MHz	  cold	  
o  All	  data	  taken	  with	  external	  clock	  
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Data	  taking	  
Data	  taken	  by	  the	  following	  team	  

•  Hucheng	  Chen,	  Shanshan	  Gao,	  Jack	  Fried,	  Feng	  Liu	  (BNL)	  
•  Damian	  Goeldi	  (Univ.	  of	  Bern)	  

Thanks	  to	  them	  to	  making	  this	  data	  available	  to	  me	  
Data	  format	  

•  ADC	  samples	  
•  Input	  voltage	  ramp	  from	  –300	  to	  1700	  mV	  in	  10	  s	  

Data	  taken	  for	  25	  ADC	  chips	  
•  16	  channels	  each	  

o  I.e.	  a	  total	  of	  400	  ADC	  channels	  
o  And	  a	  total	  of	  1.6M	  ADC	  bins	  (4096	  bin/codes	  per	  channel)	  

•  Chip	  placements:	  
–  Chip	  0	  is	  bare	  
–  Chips	  2	  and	  4	  are	  in	  board	  
–  Remainder	  are	  in	  a	  socket	  
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Data	  analysis	  1:	  linear	  fit	  and	  residual	  
I	  process	  each	  channel	  separately	  
IniDal	  data	  analysis	  

•  Read	  samples	  from	  the	  provided	  file	  for	  the	  chip	  and	  channel	  
•  Create	  2D	  histograms	  of	  inverse	  response:	  Vin	  vs.	  bin	  

o  bin	  =	  ADC	  code	  and	  covers	  the	  range	  [0,	  4095]	  

•  I	  make	  a	  linear	  fit	  of	  the	  inverse	  response	  for	  each	  channel	  
o  Vin	  =	  gain×(ADC	  code)	  +	  offset	  
o  Require	  64	  <	  ADC	  <	  4095	  
o  And	  0	  <	  Vin	  <	  1600	  mV	  

•  I	  then	  plot	  the	  linear-‐fit	  residual	  
o  I.e.	  the	  difference	  between	  the	  measured	  and	  Vin	  and	  the	  linear-‐fit	  value	  

for	  each	  sample	  
o  Plot	  here	  is	  the	  negaDve	  of	  this—I	  will	  change	  that	  in	  the	  future	  

•  Examples	  for	  one	  channel	  follow	  
o  Jan	  24	  data	  for	  chip	  4	  channel	  1	  
o  This	  is	  a	  “good”	  channel	  
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Inverse	  response	  
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Linear	  fit	  residual	  
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Linear	  fit	  residual	  zoomed	  
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Data	  analysis	  2:	  calibraDon	  and	  resoluDon	  
From	  fit	  and	  residual,	  define	  ulDmate	  calibraDon	  for	  each	  bin	  

•  Mean	  of	  the	  residual	  plus	  the	  linear	  fit	  is	  the	  	  calibrated	  value	  
•  I.e.	  a	  lookup	  table	  for	  each	  channel	  with	  approximately	  4000	  entries	  
•  May	  not	  be	  final	  calibraDon	  strategy	  but	  this	  is	  the	  best	  we	  can	  do	  

UlDmate	  resoluDon	  
•  The	  spread	  in	  Vin	  provides	  a	  measure	  of	  the	  uncertainty	  in	  the	  voltage	  

measurement	  for	  each	  bin	  
•  Characterize	  this	  with	  the	  standard	  deviaDon,	  the	  RMS	  from	  the	  mean	  
•  Typical	  example	  follows	  (again	  a	  “good”	  channel)	  
•  Typically	  this	  is	  around	  0.5	  mV	  

o  Naïve	  expectaDon	  for	  perfect	  12-‐bit	  ADC	  is	  0.1	  mV	  
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UlDmate	  resoluDon	  
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Data	  analysis	  3:	  sDcky	  bins	  
SDcky	  bins	  

•  There	  are	  always	  a	  few	  (someDmes	  many)	  bins	  populated	  by	  a	  wide	  
range	  of	  input	  voltage	  
o  Can	  be	  idenDfied	  by	  poor	  resoluDon	  i.e.	  large	  RMS	  

•  DistribuDon	  for	  Jan	  2017	  data	  shown	  on	  following	  slide	  
o  25	  chips	  è	  400	  channels	  è	  1.6M	  bins	  

•  When	  resoluDon	  for	  a	  bin	  is	  too	  large,	  we	  can	  get	  bener	  precision	  by	  
discarding	  that	  measurement	  and	  interpolaDng	  between	  neighboring	  
bins	  

•  Plan	  to	  maintain	  a	  list	  of	  sDcky	  bins	  for	  each	  channel	  so	  we	  know	  
which	  bins	  to	  discard	  
o  Use	  the	  resoluDon	  (RMS	  from	  mean)	  to	  idenDfy	  sDcky	  bins	  
o  Here	  define	  sDcky	  as	  RMS	  >	  1.0	  mV	  

–  This	  is	  equivalent	  to	  an	  input	  noise	  of	  450	  e	  for	  preamp	  gain	  14	  mV/fC	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   10	  



UlDmate	  resoluDon	  
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Overflow	  
(sDcky	  bins)	  

ADC	  <	  1500	  

ADC	  >	  2200	  



Data	  analysis	  4:	  ADC	  quality	  
Voltage	  response	  

•  So	  far	  we	  have	  characterized	  the	  ADC	  response	  with	  the	  Vin	  mean	  and	  
RMS	  fore	  each	  ADC	  bin	  
o  And	  observed	  there	  are	  some	  sDcky	  bins	  which	  do	  not	  provide	  useful	  

measurement	  of	  Vin	  
•  FracDon	  of	  bins	  that	  are	  sDcky	  provides	  some	  measure	  of	  ADC	  quality	  
•  More	  interesDng	  is	  the	  likelihood	  that	  a	  parDcular	  value	  of	  Vin	  will	  

have	  	  useful	  measurement	  (i.e.	  not	  end	  up	  in	  a	  sDcky	  bin)	  
ADC	  efficiency	  

•  Define	  efficiency	  to	  be	  the	  fracDon	  of	  samples	  that	  land	  in	  good	  bins	  
o  For	  some	  range	  of	  input	  voltage	  

•  Following	  slide	  shows	  efficiency	  vs.	  Vin	  
o  For	  the	  same	  “good”	  channel	  as	  in	  earlier	  plots	  
o  Plots	  for	  all	  35	  chips	  in	  appendix	  

•  ResoluDon	  vs.	  Vin	  is	  shown	  on	  the	  same	  plot	  
o  Errors	  bars	  are	  the	  RMS	  from	  the	  mean	  separate	  for	  values	  smaller	  and	  

larger	  than	  the	  mean	  
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Example	  efficiency	  and	  resoluDon	  vs.	  Vin	  
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Time	  dependence	  
ADC	  response	  is	  characterized	  with	  

•  Calibrated	  value	  of	  Vin	  for	  each	  ADC	  bin	  
•  List	  of	  bins	  for	  which	  the	  measurement	  is	  not	  useful	  

ADC	  quality	  is	  reported	  with	  
•  Efficiency	  and	  resoluDon	  as	  funcDon	  of	  input	  voltage	  

Do	  the	  response	  and	  quality	  change	  with	  Dme?	  
•  I.e.	  do	  we	  need	  Dme-‐dependent	  calibraDon	  and	  sDcky	  bin	  lists?	  
•  Do	  good	  ADC	  chips	  later	  go	  bad	  or	  vice	  versa?	  
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New	  data	  
Feb	  2017	  data	  

•  New	  ADC	  test	  data	  taken	  to	  enable	  study	  of	  the	  Dme	  dependence	  
•  Samples	  taken	  once/day	  for	  eight	  days	  for	  two	  of	  the	  ADC	  chips	  

o  Chips	  2	  and	  4,	  the	  two	  that	  are	  soldered	  to	  boards	  
o  Presumably	  it	  was	  feared	  or	  found	  that	  socket	  inserDon	  would	  cause	  

changes	  for	  the	  other	  chips	  
•  I	  assume	  boards	  were	  disconnected	  and	  warmed	  between	  runs	  

Following	  pages	  show	  plots	  for	  all	  of	  these	  runs	  
•  Response	  vs.	  bin	  
•  Residual	  vs.	  bin	  
•  ResoluDon	  vs.	  bin	  
•  Efficiency	  and	  resoluDon	  vs.	  Vin	  
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Response	  
Following	  slides	  have	  response	  plots	  

•  Input	  signal	  vs.	  ADC	  signal	  
•  For	  chips	  3	  (good)	  and	  7	  (bad)	  
•  No	  more	  200	  mV	  offsets	  

o  Except	  broken	  chip	  6	  which	  is	  sDll	  not	  calibrated	  correctly	  

Comments	  
•  Plots	  look	  linear	  by	  eye	  (linear	  fit	  residuals	  in	  appendix)	  
•  Oten	  problems	  in	  lower	  ADC	  codes	  

o  Below	  64	  or	  200	  or	  500+	  
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ADC	  chip	  2	  
Vin	  vs.	  ADC	  bin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   17	  



ADC	  chip	  2	  January	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   18	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   19	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   20	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   21	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   22	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   23	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   24	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   25	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   26	  



ADC	  chip	  4	  
Vin	  vs.	  ADC	  bin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   27	  



ADC	  chip	  4	  Jan	  24	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   28	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   29	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   30	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   31	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   32	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   33	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   34	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   35	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   36	  



Vin	  vs.	  ADC	  comments	  
Don’t	  see	  much	  change	  here	  

•  But	  2000	  mV	  range	  doesn’t	  give	  a	  lot	  of	  sensiDvity	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   37	  



ADC	  chip	  2	  
Residual	  from	  linear	  fit	  vs.	  ADC	  bin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   38	  



ADC	  chip	  2	  Jan	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   39	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   40	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   41	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   42	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   43	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   44	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   45	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   46	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   47	  



ADC	  chip	  4	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   48	  



ADC	  chip	  4	  Jan	  24	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   49	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   50	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   51	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   52	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   53	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   54	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   55	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   56	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   57	  



Comments	  on	  residual	  plots	  
Chip	  4	  looks	  very	  stable	  
Chip	  2	  shows	  some	  variaDon	  

•  Shits	  of	  about	  2	  mV	  in	  few	  %	  of	  bins	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   58	  



ADC	  chip	  2	  
RMS(Vin)	  vs.	  ADC	  bin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   59	  



ADC	  chip	  2	  Jan	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   60	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   61	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   62	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   63	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   64	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   65	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   66	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   67	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   68	  



ADC	  chip	  4	  
RMS(Vin)	  vs.	  ADC	  bin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   69	  



ADC	  chip	  4	  Jan	  24	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   70	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   71	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   72	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   73	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   74	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   75	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   76	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   77	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   78	  



ResoluDon	  comments	  
See	  variaDon	  in	  the	  bin	  resoluDons	  

•  Bins	  jumping	  in	  and	  out	  of	  the	  sDcky	  state	  (RMS	  >	  1.0	  mV)	  
•  Like	  to	  understand	  the	  frequency	  with	  which	  this	  happens	  

o  This	  data	  suggests	  daily	  or	  faster	  
o  Or	  may	  be	  do	  to	  power	  and	  thermal	  cycling	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   79	  



ADC	  chip	  2	  
Efficiency	  and	  resoluDon	  vs.	  Vin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   80	  



ADC	  chip	  2	  January	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   81	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   82	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   83	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   84	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   85	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   86	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   87	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   88	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   89	  



ADC	  chip	  4	  
Efficiency	  and	  resoluDon	  vs.	  Vin	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   90	  



ADC	  chip	  4	  Jan	  24	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   91	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   92	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   93	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   94	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  19	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   95	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  20	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   96	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  21	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   97	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  22	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   98	  



ADC	  chip	  4	  Feb	  23	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   99	  



Performance	  comments	  
Performance	  is	  similar	  from	  day	  to	  day	  

•  Core	  resoluDon	  is	  stable	  
•  Efficiency	  and	  resoluDon	  extent	  show	  some	  variaDon	  

o  To	  be	  expected	  from	  previous	  result	  that	  bins	  are	  jumping	  in	  and	  out	  of	  
sDcky	  state	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   100	  



CalibraDons	  residuals	  
Next	  look	  at	  calibraDon	  residuals	  

•  Difference	  between	  the	  measured	  input	  voltage	  and	  that	  predicted	  
from	  the	  calibraDon	  for	  a	  reference	  run	  

•  Feb	  16	  data	  used	  as	  the	  reference	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   101	  



ADC	  chip	  2	  
CalibraDon	  residuals	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   102	  



ADC	  chip	  2	  January	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   103	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  16	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   104	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  17	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   105	  



ADC	  chip	  2	  Feb	  18	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  March	  1,	  2016	   106	  
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Conclusions	  
ADCs	  have	  issues	  but	  are	  usable	  

•  Need	  separate	  calibraDon	  for	  each	  channel	  
o  Due	  to	  gain	  variaDon	  of	  ±5%—see	  earlier	  talks	  

•  Need	  to	  calibrate	  out	  non-‐linearity	  to	  get	  ulDmate	  resoluDon	  
•  UlDmate	  resoluDon	  is	  0.5	  mV	  
•  ADC	  channels	  have	  some	  bad	  bins	  (around	  1%)	  

o  Aka	  sDcky	  bins	  
o  Populated	  by	  wide	  range	  of	  Vin	  à	  poor	  resoluDon	  
o  Will	  want	  to	  discard	  these	  measurements.	  e.g.	  interpolate	  between	  

measurements	  in	  neighboring	  Dcks	  

Here	  look	  at	  Dme	  dependence	  
•  Nonlinearity	  showed	  2	  mV	  change	  for	  one	  channel,	  none	  for	  the	  other	  
•  SDcky	  channels	  change	  from	  day	  to	  day	  
•  Linear	  calibraDon	  change	  at	  1-‐10	  mV	  level	  for	  chip	  2,	  1-‐2	  mV	  for	  chip	  4	  

o  Mostly	  gain	  variaDons	  
•  Changes	  may	  be	  due	  to	  power/thermal	  cycling	  

o  InteresDng	  to	  have	  some	  samples	  without	  this	  
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ADC	  chip	  17	  (poor)	  
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ADC	  chip	  18	  (poor)	  
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ADC	  chip	  21	  (bad)	  
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ADC	  chip	  22	  (good)	  

D.	  Adams,	  BNL	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BNL	  DUNE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ADC	  performance	  in	  bench	  tests	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  February	  22,	  2016	   140	  



ADC	  chip	  24	  (good)	  
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ADC	  chip	  25	  (poor)	  
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ADC	  chip	  26	  (good)	  
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ADC	  chip	  29	  (bad)	  
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ADC	  chip	  30	  (good)	  
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ADC	  chip	  31	  (good)	  
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ADC	  chip	  32	  (good)	  
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Chip	  33	  (bad)	  
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ADC	  chip	  35	  (bad)	  
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